















































































































































































































































































































































SSTw 垂直跳び ステッ ピング 握力 長座位体前屈 息こ らえ
膝伸展力 0．504　　＊＊＊ 0，613 ＊＊＊ 0，436 ＊＊＊ 0，617 ＊＊＊ 0．181　　＊＊ 0，209 ＊＊
0，109 0，248 ＊＊＊ 0，161
?
0，347 ＊＊＊ 0，103 一〇．013
足底屈力 0．429　　＊＊＊ 0，602 ＊＊＊ 0，412 ＊＊＊ 0，540 ＊＊＊ 0．216　　＊＊ 0，193 ＊＊
0，024 0，276 ＊＊＊ 0，150 ? 0，250 ＊＊＊ 0，152　　＊ 一〇．016
足背屈力 0．414　　＊＊＊ 0，456 ＊＊＊ 0，284 ＊＊＊ 0，509 ＊＊＊ 0，132 0，101
0，138 0，165 ? 0，055 0，303 ＊＊＊ 0，065 一〇．072
上段：単相関
下段：偏相関（年齢）
＊P〈0．05＊＊P＜0．01＊＊＊Pく0．001
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　図2　下肢筋力と垂直跳びとの関連
あるが、各下肢筋力のパラメータの最高値から膝
伸展力では200～250N、足底屈力は500～600　N、
足背屈力は150～200Nになると有意に低下する
ことを認めた。垂直跳びの平均値は、膝伸展力が
有意に低下する250N以下では最高値の32．6　cm
から23．8cmまで、足底屈力が有意に低下する
600N以下では最高値の32．6　cmから26．4　cmま
で、足背屈力が有意に低下する200N以下では最
高値の30．9cmから24．2　cmまで低下した。
5．下肢筋力と平衡性指標との相関
　表4には、下肢筋力と平衡性指標である片足立
ちテストおよび重心動揺の各パラメータとの関連
を示した。平衡能指標は、下肢筋力、特に膝伸展
力と足底屈力との間では、全て有意な単相関を示
し、特に開眼片足立ちでは0．419～0．515、次いで
A－P％では0356～0．393の有意な高い相関が認あ
られた。また、足背屈力との間でも係数は小さい
が、有意な相関を示す項目が多くみられ、平衡性
指標との関係においては、足背屈力よりも膝伸展
力と足底屈力の関与が高いことが認められた。い
ずれにおいても、年齢を制御するとその値は小さ
くなり、年齢要因は重要なファクターであった。
　次に、下肢筋力と平衡性指標との直接的な関連
をみるための分析を行った。図3には膝伸展力と
表4　下肢筋力と平衡性指標との相関および偏相関
上段：単相関
下段：偏相関（年齢）
＊Pく0．05＊＊P＜0．01＊＊＊P＜0．001
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足底屈力における重心動揺パラメータとの関連を
示した。静的な平衡性指標である重心動揺軌跡長
は、筋力が低下すると軌跡長は大きくなるが、標
準偏差も大きくなることから、各グループ間の平
均値には統計的な差は認められなかった。また、
動的なパラメータであるA－P％にっいては、膝
伸展力では200N、足底屈力では400　Nから有意
な低下を示し、ともに30％以下となっていた。
　図4には、膝伸展力、足底屈力と開眼片足立ち
との関連を示した。開眼片足立ちテストにおい
ても重心動揺パラメータ同様に膝伸展力では250
　萄
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　　　　諫伸5腕㈹
N、足底屈力で400Nから有意に低下し、開眼片
足立ちテストでは60秒以下となることを認めた。
6．40歳を基準としたその後の年齢における平
　　衡性指標と下肢筋力との関連
　図5には、40歳を基準としたその後の年齢にお
ける平衡性指標と下肢筋力との関連をまとめた。
加齢とともに、ほぼ60歳から65歳で平衡性指標の
低下が起こり、特に開眼および閉眼片足立ちの低
下は顕著である。片足立ちテストおよび重心動揺
の測定を通して、平衡性指標の低下は歩行能力と
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図3　膝伸展力と足底屈力と重心動揺パラメータとの関連
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図4　膝伸展力、足底屈力と開眼片足立ちとの関連
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同様に、下肢筋力が膝伸展力で200～250N、足
底屈力で300～400N、足背屈力で150～200　Nに
なると低下が始まる傾向を示した。
?
蹄
?
　　040　　　50　　　60　　　70　　　80　　　90
　　　　　年齢（歳）
図5　平衡性指標と下肢筋力との関連
N．考察
　近年、65歳以上の高齢者が人口の25％に達し、
その約5％が「寝たきり」になると推測されてい
る。寝たきりの原因は、転倒による下肢、特に大
腿頚部の骨折が直接あるいは間接的に関わってお
り、その発生は男性に比べ女性がL8倍高いとさ
れている。閉経後の女性における骨粗髪症は、増
加傾向にあり、高齢期に入ってから適度な運動習
慣をもっなど骨密度をいかに維持するかが課題で
ある。一般的には、運動の継続により骨密度を高
いレベルに維持することで、骨粗瘍症は防げる
とされているが、高杉ら15）は高齢期に年相応以
上に骨密度を高いレベルに維持している者は、関
節軟骨への負担が生じ、変形性膝関節症や変形性
脊椎症などの発生率が高くなることを報告してい
る。
　著者らはこれまで、高齢期から始まる立位姿勢
保持能の低下は、30代から徐々に低下を始める他
の体力要素と異なり、下肢に関わる体力やバラン
ス調整力（平衡能）の著しい低下によって引き起
こされることを報告してきた1’2’4）。立位姿勢保持
能は視覚系、前庭迷路系、皮膚感覚および筋や腱
からの固有感覚系によって支配されているが、そ
の中でバランス調整力は、特に下肢を中心とした
筋力に関連し、この筋力の低下を日頃の運動習慣
や意識的なトレーニングによってくい止めること
が重要である。本研究は転倒予防策を体力面から
探ることを目的として、バランス調整力を含む体
力要素と下肢筋力である膝関節の伸展力（膝伸展
力）、足関節の底屈力と背屈力（足底屈力、足背
屈力）との相互関連を検討した。
　下肢筋力である膝伸展力、足底屈力、足背屈力
は成人以降に明らかな減少を示し、その中で膝伸
展力は加齢に伴い直線的に低下することが報告さ
れている16）が、本研究では40歳代に比べて50歳
代から有意な低下を認め、60歳代で31．5％、80歳
代では47．8％の低下を認めた。伊東ら17）は60歳代
から低下し始めることを認めており、本研究にお
ける低下と異なった結果となった。足底屈力にっ
いても、膝伸展力と同様に50歳代から有意な低下
を認め、60歳代で36．8％、70歳代で49．5％、80歳
代では54．6％まで有意に低下することを認めた。
Fugl－Meyerら18＞が示した足底屈力の加齢変化
は、男女ともに50歳代から有意に低下を始め、60
歳代では約30％まで低下することは、本研究の結
果と一致していた。足背屈力は膝伸展力、足底屈
力とは低下のパターンが異なり、60歳代まで大き
な低下を示さず、70歳代以降から有意な低下を認
めた。足背屈力に関して、山科ら19）は40歳代か
らすでに低下し始め、70歳代では23．8％低下する
ことを報告し、本研究の結果とは異なっていた。
加藤ら20）は下肢の筋組織における加齢変化にっ
いて、足底屈筋と足背屈筋の筋厚を調べた結果か
ら、足底屈筋では20歳代と50歳代の間に有意差が
みられたのに対し、足背屈筋には差がないことを
認めている。また、筋力を体質量当たりでみた膝
伸筋力、足底屈力および足背屈力（N／kg）にっ
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いて、いずれの筋群においても筋力だけの低下と
近似した低下傾向を示し、体質量の低下以上に筋
力の低下が著しく、その中でも膝伸筋群におけ
る％低下が最も著しいことを報告している。測定
したそれぞれの下肢筋力は、大腿四頭筋を主働筋
とした膝伸展力、母指外転筋や下腿三頭筋を主働
筋とした足底屈力、前脛骨筋を主働筋とした足背
屈力である。立位姿勢の安定性にどんな筋肉が関
わっているかについては、これまで種々の報告
2122）がなされているが、主に安静時の直立姿勢に
おいては抗重力筋がわずかに働いて姿勢を正常に
保っている。その状態から緊張が身体に加わると
腸腰筋、大腿四頭筋、大腿二頭筋、下腿三頭筋が
働いてくる。さらに緊張状態から最大限の前傾姿
勢を行わせると、大腿四頭筋の働きは徐々に弱ま
り、それ以外の身体背面の筋肉に加えて大殿筋や
小殿筋を含めた筋肉が主働筋として働く。逆に、
後傾姿勢をとると前脛骨筋が緊張するが、さらに
最大限まで後傾姿勢を保つと腹直筋や腸腰筋、大
腿四頭筋が主として働き、姿勢を維持するとされ
ている。
　本研究において、平衡性指標と下肢筋力との間
には足背屈力の一部を除き、有意な相関がみられ
た。そのうち開眼片足立ちの成績は膝伸展力と
0．515、足底屈力とは0．419の有意な高い相関を認
めた。これらは、重心位置を積極的に前後方向に
シフトさせた時のA－P％の相関値よりも高いこ
とから、身体の緊張状態が作られ、大腿四頭筋や
大腿二頭筋、腸腰筋を主とした筋肉との関与が示
された。また、静的な立位姿勢保持能の課題であ
るはずの開眼片足立ちは高齢者においては動的な
姿勢調節を反映していることが示された。開眼片
足立ちにおいては膝伸展力が250Nから、足底屈
力においては400Nから有意な低下を示した。笠
原ら24）は65歳以上の高齢者を対象に片足立位時
間と膝伸展力を測定し、膝伸展筋力が1．20Nm／
Kg以下になると片足立位時間が低下し始めるこ
とを認めている。Wolfsonら25）は高齢者が転倒
しやすい要因として足底屈力、足背屈力の低下を、
Whippleら26）は特に足背屈力の低下を指摘して
いるが、本研究では膝伸展力との間にも相関が認
められたことから、膝伸展力の低下を予防するこ
とが高齢者における運動能力を保持していく上
で極めて重要であることを示唆している。Saltin
ら27）は下肢筋力に関わる筋肉組成について調べ、
速筋線維と遅筋線維の比率は大腿四頭筋で50：
50、ヒラメ筋で10：90、前脛骨筋で30：70であ
り、両筋線維の加齢変化（低下）が速筋線維でよ
り顕著に起こることを認めている。本研究におけ
る膝伸筋力の加齢変化は、膝伸筋群である大腿四
頭筋を中心とした速筋線維の萎縮に一部反映した
ものと考えられ、体力要素のうちの垂直跳びやス
テッピング、SSTwなどの項目や平衡性指標での
開眼片足立ちやA－P％の低下に関わることが認め
られた。福永13）やKanehisaら14）は、足底屈筋
と足背屈筋に関わる筋組織の断面積は20歳代から
50歳代の間では差がみられないとしているが、足
底屈筋と足背屈筋に分けて筋厚を調べた淵本ら5）
の結果においては、足底屈筋では20歳代と50歳代
の間に有意差がみられたのに対し、足背屈筋には
差がないことを認めた。また、筋力を体質量当た
りでみた膝伸筋力、足底屈力および足背屈力（N／
kg）は、いずれの筋群においても筋力だけの低
下と近似した低下傾向を示し、体質量の低下以上
に筋力の低下が著しく、その中でも膝伸筋群にお
ける％低下が最も著しいことを報告している。
　淵本ら5）は下肢筋力と歩行能力の関係におい
て、膝伸展力が250N、足底屈力が400　N、足背
屈力が150N以下になると筋力低下に伴って、歩
行速度や歩幅が低下することを明らかにしてい
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る。伊東ら17）は22歳から79歳までの男性81名を
対象に10mの最大速度歩行と膝伸展トルクの測
定を行い、歩行速度と歩幅の低下要因の一っに膝
伸展力の低下が挙げられると報告している。
　高齢者において神経系の低下をくい止めること
は困難であるが、平衡能を確保する上で、筋力、
特に下肢筋力の維持あるいは向上は極めて重要で
あり、転倒を予防するための生活習慣として、下
肢筋力を高いレベルに維持できるような運動ト
レーニングの開発を進める必要がある。
　本研究は限られた地域の集団を対象とし、今回
は分析対象を女性に限定したため、結果を全ての
集団に適用できない。中高齢者の下肢筋力と平衡
性との関連をより明らかにするには、今後、地域
や環境が異なる中高齢女性や男性を対象にした
データの更なる蓄積が必要である。
利益相反
　開示すべき利益相反（CODはない。
V．結論
　転倒予防策を体力面から探るため、中高齢女性
におけるバランス調整力を含む体力要素と下肢筋
力との相互関連を検討した。その結果、平衡能を
確保する上で、筋力、特に下肢筋力の維持あるい
は向上が極めて重要であることが示唆された。転
倒を予防するための生活習慣として、下肢筋力を
高いレベルに維持できるような運動トレーニング
の開発を進める必要がある。
引用文献
1）木村みさか，平川和文，奥野直，小田慶喜，
　森本武利，木谷輝夫，藤田大祐，永田久紀：体
　力診断バッテリーテストからみた高齢者の体力
　測定値の分布および年齢との関連，体力科学，
38　：175－185，1989
2）木村みさか，徳広正俊，岡山寧子，奥野直，
中尾高広：閉眼片足立ちと開眼片足立ちからみ
　た高齢者の平衡機能，体育科学，24：118－129，
　1996
3）時田喬：身体重心動揺の生理、起立・歩行・
姿勢の異常（上田，武内，豊倉編），南光堂，東京，
　1981
4）木村みさか，奥野直，岡山寧子，田中靖人：
高齢者の立位姿勢保持能に関する一考察，体育
科学，26：103－114，1998
5）淵本隆人，加藤浩人，金子公宥：高齢者の歩
行能力に関する体力的・動作学的研究（第2報）
　一膝伸展、足底屈、足背屈の筋力と歩行能力の
　関係一，体育科学，28：108－115，1999
6）Himann，J．E．，　Cunningham，D．A．，
　Rechnitzer，P．A．，　Paterson，D．H．：Age－related
changes　in　speed　of　walking．，　Med．Sci．Sports
　Exerc．，20：161－166，1988
7）Astrand，　P．O．and　Rodahl，K．：Text－
book　of　Work　Physiology，　Mcgraw－Hill
　Book　ComNew　York．，1970
8）Gutmann，E．and　Hazlikova，V．：Basic
　mechanisms　of　aging　in　the　neuromuscular
　system．，　Mech．Age．Develop．，1：327－349，
　1972
9）Moritani，T．　and　deVries，　H．A．：Potential
　for　gross　muscle　hypertrophy　in　older　men．
　J．Geront．，35：672－682，1980
10）坂本親宣，浜岡健：足関節背底屈筋筋力に影
　響を及ぼす因子理学療法のための運動生理，
　8　（4）　：177－182，1993
11）堂園浩一朗，合志勝子，大峯三郎，舌間秀雄，
　蜂須賀研二，緒方甫：等運動性機器を用いた
　筋力測定と訓練，総合リハビリテーション，22
79
糸井　亜弥　　木村みさか　　奥野　　直
　（3）　：197－202，1993
12）近藤正勝，安部孝，福永哲夫，石田良恵，朽
　木勤：日本人男女の筋・皮下脂肪厚，日本体育
　学会第41回大会，1990
13）福永哲夫，金久博昭：日本人の体肢組成，朝
　倉書店，東京，1990
14）Kanehisa，　H．，lkegawa，　S．，Tsunoda，　N．and
　Fukunaga，T．：Cross－Sectional　areas　of　fat
　and　mluscle　in　limbs　during　growth　and
　middle　age．，　Int．J．Sport　Med．，15（7）：420－
　425．1994
15）高杉伸一郎：変形性膝関節症、変形性脊椎症、
　骨粗髪症の相互関連に関する疫学調査，厚生省
　長寿科学総合研究事業，Research　Joumal　of
　Walking，1：39－44，1997
16）Porter，M．M．，　Myint，　A．，　Kramer，J．
　F．，Vandervoort，A．A．：Concentric　and
　eccentric　knee　extension　strength　in　older
　and　younger　men　and　women．，Can．J．Appl．
　Physiol．，20（4）：429－439，1995
17）伊東元，長崎浩，丸山仁司，橋詰謙，中村隆一
　：健常男子の最大速度歩行時における歩行周期
　の加齢変化，日本老年医学会誌，26：347－352，
　1989
18）Fugl－Meyer，A．R．，　Gustafsson，L，
　Burstedt，Y．：Isokinetic　and　static　plantar
　flexion　characteristics．，　Eur．J．Appl．
　Physio1．，45：221－234，1980
19）山科忠彦，藤原勝夫：底屈力および背屈力の
　加齢変化，体力科学，43：672，1993
20）加藤浩人，淵本隆文，金子公宥：足底屈筋、
　足背屈筋および膝伸筋における筋力と筋厚の加
　齢変化，大阪体育大学紀要，29：9－17，1998
21）小片保：筋活動電流による直立姿勢に関する
　研究，人類誌，62（2）：62－72，1951
22）川初清典：脚筋の力・速度・パワー能力の
　年齢別推移，体育学研究，19（4）：201－206，
　1979
23）藤原勝夫、池上晴夫、岡田守彦、小山吉明：
　立位姿勢の安定性における年齢および下肢筋力
　の関与，人類誌，90（4）：385－400，1982
24）笠原美千代，山崎裕司，青木詩子，横山仁志，
　大森圭貢，平木幸治：高齢患者における片脚
　立位時間と膝伸展筋力の関係，体力科学，50：
　369－374，2001
25）Wolfson，LI．，Whipple，RH，　AmericanP．M．，
　Kaplan，J．，　Kleiberg，A．：Gait　and　balance　in
　the　eldery．，　Clinics　in　Geriatric　Medicine．，1：
　649－655，1985
26）Whipple，R．H．，　Wolfson，LI．　and
　American，P．M．：The　relationship　of　knee
　and　ankle　weakless　to　falls　in　nursing　home
　residents．，An　isokinnetic　study．J．A．G．S．，
　35　二13－20，1987
27）Saltin，B．，　Henrikson，J．，　Nygaard，E．，
　Anderson，P．：Fiber　type　and　metabolic
　potentials　of　skeletal　muscles　in　sedentary
　man　and　endurance　runners．，　Ann．
　N．Y．Acand．Sci．，301：3－29，1977
80
